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Resumo

A producgao soft de multiparticulas é uma caracteristica dominante em colisoes
hadronicas a altas energias. Poder-se-ia, em principio, estuda-la via QCD, que é a
teoria aceita para as interacoes fortes. Entretanto, nao é possivel descrever o espectro
inclusivo de varios barions e mesons, pois a producao de particulas hadronicas soft a
altas energias ocorre a baixo pr, onde as expansoes perturbativas da QCD através da
constante de acoplamento forte nao podem ser aplicadas. Sendo assim, deve-se ir ao
dominio da QCD nao-perturbativa, onde expansoes a grandes N (N é o nimero de
cores ou de sabores) da QCD fornece uma classificagao topoldgica de diagramas. Esta
expansao topoldgica, junto com principios tedricos aceitos atualmente, como dualidade,
unitariedade, comportamento de Regge e estrutura partonica dos hadrons, fornece as
bases do modelo quark gluon string model - QGSM. Este modelo tem-se mostrado com-
pleto em descrever a fenomenologia dos processos soft. Aqui, nesta tese, descrevemos
as idéias basicas deste modelo e utilizamos da sua estrutura para estudar a producao

de barions charmosos.
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Abstract

Soft multiparticle production is a dominant feature of most events in high energy
hadronic collisions. It can be studied, in principle, through QCD, that is the theory
accepted for strong interactions. However,it is not possible to calculate the inclusive
spectra of several baryons and mesons, because most of the production os hadronic
particles in high energies occurs at low pr, where peturbative QCD expansions in the
strong coupling constant are not applicable. So, we must go to a non- perturbative
QCD domain, where the large N (N is the colors or flavors numbers) expansions of
QCD provide a topological classification of diagrams. This topological expansion, when
supplemented with generally accepted theorical principles like duality, unitarity, Regge
behavior and parton structure of hadrons, provides the basis the quark gluon string
model - QGSM. This model provides a complete phenomenological description of soft
processes. Here, in this thesis, we present the basic ideas of the model and its use to

make a study of heavy quark production with special attention to the ¢ quark.
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Capitulo 1
Introducao

Ha varios motivos que podem ser apontados aqui para expressar a ne-
cessidade de se fazer uma experiéncia como a Fermilab E781. O princi-
pal objetivo desta experiéncia é o de se fazer um estudo sistematico de
producao e decaimento de barions charmosos. Nao houve ainda nen-
hum experimento capaz de fornecer uma estatistica de dados razoavel
para entender os mecanismos de decaimento de barions charmosos. Ha
a necessidade de se obter um aumento de dados em termos de medidas
de massa, tempo de vida, razoes de ramificagoes, entre outras infor-
magoes, que juntamente com o que ja é conhecido no setor de mésons,
permitira determinar parametros fundamentais no Modelo Padrao e
responder a uma série de questoes ainda em aberto.

Neste experimento a questao é qual serd a melhor porgao do espago
de fase para se fazer a tomada de dados. Depois de analisar os dados
existentes, decidiu-se que a melhor regiao seria o tracking a grande z
Feynman, ou seja, v > 0.25. A decisao foi tomada por trés motivos:

a) Talvez o mais importante motivo é que pode haver fisica nova
nesta regiao. Resultados de experimentos anteriores levam a crer
que a producao de charme em distintas regioes de zr seja regida
por diferentes mecanismos, de forma que se espera encontrar fisica
nova na regiao de grande z, podendo-se complementar, assim, os
dados provenientes de outras fontes.

b) A preferéncia para a producao a grande z, ao invés da central



tem a ver com a dificuldade de determinar se um dado modo de
decaimento contém subestruturas ressonantes de 2 corpos ou nao.

c) Um motivo experimental se encontra no caso de detetores. O uso
de um tnico contador Cerenkov de limiar pode separar, num dado
intervalo apropriado de momento, apenas 7’s de (K,p)’s e, a nao
distincao entre K’s e p’s pode gerar, por sua vez, uma confusao
entre eventos A} e decaimentos mesonicos D ou D,. Sendo as-
sim, optou-se por utilizar, na E781, um Ring Imaging Cerenkov Counter
(RICH). Este tipo de detetor Cerenkov é projetado para fornecer
nao apenas a informagcao se a luz esta sendo emitida ou nao, mas
também o angulo com relacao a direcao da particula incidente
com que é emitida tal luz, medindo-se o raio do anel de radiacao.
Desta medida obtém-se diretamente a velocidade g da particula
que, combinada com uma medida de momento, possibilita que se
identifique sua massa.

Uma das razoes que é limitante para este tipo de estudo é exata-
mente o pequeno tempo de vida que possuem estas particulas char-
mosas. Por ter um tempo de vida tao curto, tornou-se necessario
procura-las em experimentos que possam produzi-las através de feixes
hadronicos a altas energias, quando o tempo de vida destas particulas
charmosas no laboratério aumenta algumas vezes.

Um dos objetivos dessa nova geracao de experimentos'com feixes de
¥~ é o estudo de mésons e barions charmosos.

O grupo de Altas Energias da Universidade de Sao Paulo, a qual
faco parte, estd engajada neste tipo de experiéncia, em particular, na
Fermilab E781, conhecida por SELEX (Segmented Large X Baryon
Spectrometer). Nesta experiéncia, os barions charmosos serao produzi-
dos na colisao de um feixe secundério negativo de 650GeV/c, oriundo da
colisao dos prétons de 800GeV/c provenientes do TEVATRON do Fer-
milab, com um alvo nuclear. Este feixe secundario é composto em sua
maior parte por 7~ e ¥~. Pretende-se estudar os barions charmosos

LComo a WA89 no CERN e a FERMILAB (E781)



estaveis que se conhecem atualmente, ou seja, A}, Q° = e =° origi-

¢ —c
nadas basicamente na colisao deste dois feixes com proéton.

A producao de quark pesado em interacoes hadronicas pode ser
tratada com teoria de perturbacao quando a constante de acoplamen-
to for pequena. Isto ocorre quando o momento transferido para a
particula é grande. Neste caso, encontramos na regiao da chama-
da liberdade assintética, onde os quarks e glions comportam-se como
particulas livres e a teoria de perturbacao padrao é adotada para cal-
cular suas interagoes. Entretanto, a maior parte da secao de choque in-
clusiva para colisoes hadronicas a altas energias estd na regiao de baixo
p: (p: < 1GeV/e), tendo, como consequéncia, uma constante de acopla-
mento forte alta, entrando no dominio da QCD nao-perturbativa.

Uma motivacao para este problema estd no estudo da assimetria
a grande zr onde este efeito para producao de quark charmoso nao
é esperada em QCD. Um méson charmoso liderante é definido como
aquele com uma fragao de momento longitudinal z» > 0 cujo quark leve
(ou antiquark) é do mesmo tipo de um dos quarks do feixe. Na WA89
com feixe de 7~ (ud), a particula D~ (ed) é liderante e D* (cd) é néo
liderante. A assimetria é definida como

o(leading) — o(non — leading)

A

(1.1)

o(leading) + o(non — leading)

e na WAS89 foi achado um valor de A4 ~ 0.5 para zr > 0.6. Observando
os dados analisados [1] nesta experiéncia, é nitida que a curva prevista,
pela QCD perturbativa esta muito abaixo dos dados experimentais.
E necessério ir ao dominio da QCD nao-perturbativa ou considerar
uma componente de charme intrinseco ou, quem sabe, uma combinagao
destes dois fatores.

Ha um outro indicio de particula liderante que se encontra ao obser-
var o espectro de mésons D. Nas condicoes da experiéncia WAS9, no
espectro de D* ha uma queda mais abrupta para alto z» que no caso
do espectro de D~ devido ao primeiro ser nao-liderante e o iltimo ser
liderante.

Mais uma vez se confirma a necessidade de se construir modelos



nao-perturbativos para descrever fisica hadronica soft.

Logo, métodos nao perturbativos devem ser adotados. Estes téem
sido explorados, mostrando muitas caracteristicas qualitativas da am-
plitude hadronica, mas esta longe de possibilitar calculos quantitativos.
Entao, a melhor coisa a se fazer ao descrever fisica hadronica soft é con-
struir modelos que incorporam todas idéias tedricas disponiveis moti-
vadas pelo estudo da QCD nao perturbativa assim como propriedades
gerais da matriz S.

Ha uma grande variedade de modelos teéricos que sao mais ou menos
satisfatoriamente aplicados a descricao de hadroproducao de particulas
charmosas. Estes modelos podem ser divididos em 3 grupos principais:

e QCD perturbativa e modelo a parton: [2, 3, 4] A principio deveri-
amos esperar que ja que os quarks c sao pesados, poderia-se usar
teoria de perturbacao para descrever processos nos quais eles sao
produzidos. O uso de diagramas mais simples de teoria de pertur-
bacao em processos de fotoproducgao e eletroproducao de charme,
tem dado resultados satisfatérios na descrigao de dados experimen-
tais [5]. Entretanto, o uso de diagramas andlogos para descrever
a producgao de particulas charmosas em interagao hadron-hadron,
nao tem dado resultados positivos

e Monte Carlo - Lund string model [6, 7]

e Unitarizacdo topoldgica dual: [8, 9] Aqui se encontra o modelo
chamado Quark Gluon String Model (QGSM) desenvolvido no
ITEP. [10, 11]

H4 ainda outros modelos, como o proposto por Brodsky et.al [12]
que diz que em um hadron rapido ha uma componente da funcao de
onda que contém pares de cc e leva, através da interacao dos hadrons,
a produzir particulas charmosas. E o chamado charme intrinsico. Mas,
esta quantidade de charme intrinsico dentro do préton nao concorda
com os dados de eletroprodugdo. Ha também outros modelos [13] que
mais ou menos utilizam das idéias de QCD nao-perturbativa. Infeliz-
mente, a maioria deles nao possuem capacidade de previsao suficiente



para sobreviver e explicar os dados experimentais. O uso de modelos
perturbativos da QCD para calculo de espectro de particula charmosa
leva a uma sistematica subestimacao destes espectros na regiao de frag-
mentacao (zr > 0.5). As diferentes varia¢oes no modelo de Monte Carlo,
a qual produz uma razoavel descricao do espectro de A. a energias in-
termedidrias, falha quando aplicadas a energias mais altas. [14]

Por esta razao, escolhemos para este trabalho o modelo baseado nas
idéias do Quark Gluon String Model, ja que o mesmo teve muito suces-
so ao descrever varias caracteristicas de producao de multiparticulas,
incluindo até mesmo espectros de particulas secundarias em colisoes
hadron-hadron tanto para hadrons leves [11] e hddrons charmosos [15].

Assim, espera-se que com a Fermilab E781 possamos ser capazes
de estudar como a producgao de barions se comporta quando mudamos
de um feixe de mésons para um feixe de hiperons; estudar o efeito de
particula liderante e, o mais importante, obter dados de qualidade para
que seja possivel ter impacto nesta area, e selecionar os modelos que
tentam explicar este fenomeno.

Todos estes fatores em conjunto estimularam este trabalho que sera
apresentado a seguir com a seguinte organizagao: no capitulo 2 sera
apresentado o modelo em detalhes; como é calculada a secao de choque
dentro desta concepcao; as fungoes de distribuicao e de fragmentacgao
para os 8 processos pretendidos que serao os seguintes:

e +p—> AT+ X

T 4+p =L+ X
e T +p—>EF+X

o +p—>Z+X

YT Hp o> A+ X

Y 4p—> QU+ X

S 4+p—-=EF+ X

YST4+p—> =0+ X



No capitulo 3 serd mostrado a producao de charme dentro dos conceitos
do QGSM, as previsoes obtidas e as que podem ser comparadas, com
dados experimentais de outras experiéncias e discutiremos o assunto de
particula liderante. Aproveitamos para mostrar também neste capitulo,
prétons no LHC com a reagao pp — D,X a uma energia de 7 TeV. Por
fim, no capitulo 4 discutiremos os resultados e as conclusoes chegadas
com este estudo de barions charmosos assim como as expectativas para
o futuro.



Capitulo 2

Modelo de String Quark-Gluon

A producao multipla de hadrons a altas energias é vista
como resultado da criacao e quebra de strings quark-glion
em colisoes hadron-haddron. Este modelo, Quark Gluon String
Model, desenvolvido recentemente no ITEP, utiliza a idéia de
expansoes a grande N (N pode ser ou o nimero de cores ou
de sabores) da QCD que fornece uma classificagao topoldgica
de diagramas e um carater totalmente nao-perturbativo. Es-
ta expansao topolégica, quando implementada com principios
tedricos aceitos tais como unitariedade, dualidade, comporta-
mento de Regge e estrutura partonica dos hadrons, fornece as
bases para o modelo que iremos descrever em detalhes neste
capitulo, comeg¢ando com uma descricao introdutéria sobre a
Teoria de Regge.

2.1 Teoria de Regge

Nos anos 60, a maioria dos fisicos de altas energias dedicaram-
se a chamada teoria de Regge, onde conseguiram, com suces-
so, descrever uma grande quantidade de dados de espalhamen-
to hadronico. Com isto, esta teoria foi aceita com grande
confiabilidade pela comunidade cientifica. Nesta secao ex-
plicaremos a teoria de Regge de uma forma simplificada e
ressaltaremos os aspectos mais importantes que estao ligados



ao modelo em estudo.

Em linhas gerais, a teoria de Regge descreve forcas em ter-
mos de trocas de particulas conhecidas e, também, de Pomerons'.
Ha dois tipos de Pomerons:

Soft Pomeron: que é nao-perturbativo e, sendo assim, é muito
dificil de identifica-lo pela QCD, mas suas propriedades
sao conhecidas através dos dados experimentais.

Hard Pomeron: € descrito por equacoes perturbativas da QCD
e é sustentada por poucos dados experimentais.

A teoria de Regge tem uma base matematica muito com-
plicada que envolve a teoria do momento angular complexo [22].
Felizmente, nao é necessario dominar esta parte da matematica
para entender a teoria.

E conhecido que a interacao forte parece-se muito com a QED em
termos da interacao basica, ou seja, troca de glions sem massa entre
os quarks coloridos é parecido com a troca de fétons sem massa entre
elétrons carregados. A diferenca principal é que glions carregam cor
e, por isso, acoplam-se uns aos outros, enquanto que os fé6tons nao car-
regam carga. Uma caracteristica essencial da constante de acoplamen-
to forte, a,, é que esta cai com o logaritmo ao quadrado do momento
transferido (o, =~ 1/10gQ?), ou seja, quanto menor o momento transferi-
do, maior a constante, estando na regiao em que os quarks e glions
coloridos estao fortemente ligados em clusters brancos.

Pelo principio da incerteza, o alcance de uma particula trocada de
massa m é dada por r = h/mc e entao, o alcance maior fornecido por
um processo de espalhamento préoton-neutron, por exemplo, é dado
pela troca de um objeto composto, leve, sem cor, que pode ser feito de
quarks e glions (figura 2.9). A principio, Yukawa sugeriu, em 1935, que
poderia ser o pion o candidato a este papel. Mas, é claro, que neces-
sariamente nao é privilégio do pion, ou seja, pode ser trocado qualquer
estado de méson massivo. Estes estados mais pesados resultam nu-
ma, forca de alcance curto. Isto parcialmente explica o porqué que a

!Explicaremos o que é um Pomeron em breve.



Figura 2.1: Espalhamento proton-neutron a pequenos angulos, mostrando (a) estrutura
de troca de parton e (b) o equivalente, mas de forma mais usual, troca na trajetdria de
Regge, a;(t) com i =m,p, As, ...

parte de alcance curto da forca nuclear é tao complicada - ha muitos
mésons massivos que podem ser trocados. Sendo assim, se estivermos
interessados em espalhamentos hadronicos a altas energias, estaremos
forcados a levar em conta a troca de todas estas particulas juntas. A
maneira de se fazer isto foi descoberta por Regge em 1959.

Para um processo do tipo AB — CD, onde s é o quadrado da energia
no centro de massa enquanto que t é o quadrado do quadri-momento
transferido 2, quando ha uma troca de particula no canal ¢, podemos
através do crossing, * que significa processos onde podemos trocar a
particula por sua antiparticula preservando os nimeros quanticos do
sistema inicial, relacionar esta amplitude com a do processo AC — BD,
que envolve um pdélo no canal s (s < t). A representacao da amplitude
de espalhamento é dada por um pdlo no canal ¢ do tipo

A(s, 1) ~ (2.1)

m2 —t
onde r pode significar qualquer particula. Quando z for o pion, en-
frentamos um problema que é o fato dele ter uma massa muito pe-
quena na escala hadronica (~ 140 MeV), entdo devemos incluir as out-
ras particulas, tais como, p,w, feA,. Uma outra dificuldade é que a

2Veja apéndice A onde estas varidveis cinemdticas estdo definidas

3Uma reacdo é dita crossing quando mantém as amplitudes invariantes, mudando apenas o sinal
do quadri-momento. Nota-se que é uma condi¢cao puramente matematica, ja que dizer que um quadri-
momento é negativo implica em dizer que a energia é negatival



equacao 2.47 é uma aproximacgao para a onda S no canal ¢, restando
portanto saber onde estao as contribuicoes do momento angular mais
elevados.

Uma forma convencional de contornar este problema foi proposta
por Sommerfeld-Watson [23]* (em espalhamento de luz). Entretanto,
este método necessita de uma discussao aprofundada sobre funcoes
analiticas que queremos evitar por desviar dos nossos propositos®

Entao, para satisfazer as nossas necessidades, vamos achar suficiente
que todas as particulas fiquem dispostas numa trajetoria linear do tipo

a(t) = ay+ 't (2.2)

tal que a(t) possa ter a liberdade de adquirir valores inteiros de I para
t=m?(l=0,1,2,..). Esta observacao foi primeiro enfatizada por Chew e
Frantschi e tem as seguintes propriedades:

1. Todos os hadrons numa trajetéria tem o mesmo isospin (), niimero
barionico (B) e spin (S).

2. As trajetorias parecem ser, a principio, linhas retas. Suas incli-
nacoes variam um pouco, mas um valor convencional que é fre-
quentemente usado é

dRe(«)

~ 1GeV 2
ds ¢

Notamos que estas trajetorias em linhas retas significam que as
massas aumentam com o quadrado em relagao ao spin intrinsico.

3. Pelas trajetorias determinadas experimentalmente, as particulas
aparentam ter seus valores de spin diferindo por 2 unidades e nunca
por 1 apenas.

Nestas condigoes, a troca de todas as particulas associadas com «f(t)
resulta, para alguma amplitude de espalhamento eldstica, a um com-

4 Aos leitores que desejam se aprofundar mais no assunto, recomendo o livro do Collins(1977)
®Novamente recomendamos o livro do Collins(1977) onde esta dedugéo estd feita de uma forma
bem detalhada.
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portamento a alta energia no centro de massa /s da seguinte forma

- B(t)
(2l +1 Py(cosb 2.3
lz:% —Oé(t) l( ) ( )

Agora, fazendo o estudo para o limite em que s > ¢ e lembrando
o que foi explicado a poucos instantes atras sobre crossing, olhando no
canal ¢t e usando® a forma Pi(cosf) — (cosf)!, quando cos(f) — oo, obter

entao
e 52 DO oot ~ )50 (2.4
= 1—alt)
ou ainda,
A(s,1) ~ B(t)s*Deag (2.5)

onde 3(t) é uma fungao real desconhecida, enquanto

—{ ere® O=1 (2.6)

©0 =\ et =1

onde C é a paridade C da particula trocada. Logo, a trajetoria de
Regge o(t) determina tanto a poténcia de s como a fase da amplitude.

Esta equacao representa um comportamento caracteristico da am-
plitude de espalhamento como funcao de s para um ¢ fixo na troca de
particulas de Regge. Esta prevé que para um processo de dois corpos

do s

— ~ —|A(s. t ~ F(t) (= 2a(t)—2 9
T~ AP ~ PO (2.7)
e ainda

0 S « —
o (s) ~ ()0 (28)

onde tanto a secao de choque diferencial e a total tem um comporta-
mento simples de poténcia.

Esta previsao da Teoria de Regge deveria valer para s> s, onde s
é o fator de escala. Obviamente se s, fosse muito grande esta previsao
nao poderia ser testada. Nés nao podemos deduzir qual seria o valor

SLembrando que z = cos(f) = 1 + vemos que |t| = oo para s fixo, implica z — c0. O

5— 4m2’
crossing é usado para posteriormente passar para o canal s, obtendo 2.5
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Figura 2.2: Trajetoria de Regge - particulas de spin o contra suas massas ao quadrado.

de sy, mas empiricamente parece ser ~ 1GeV? que fica consistente com
a escala hadronica de massa e entao a Teoria de Regge funciona bem
para a regiao s > 10GeV? ou p; > 5GeV para um alvo de préton, isto é,
para todas energias acima da regiao de ressonancia.

A figura 2.10 mostra a trajetéria de Regge dos spins para as particulas
p,w, f2,ay € suas excitacoes contra a massa ao quadrado. A trajetéria é
descrita pela seguinte equagao linear

a(t) = 0.55 + 0.86¢ (2.9)

Quando é extrapolada para valores negativos de t, entao ¢ representa a
variavel de transferéncia de momento ao quadrado.

Ainda precisamos descrever a poténcia correta que dé conta do
crescimento significativo que se encontra nos dados para se¢ao de choque
total a grandes s (Figura 2.11). A trajetéria de Regge que contribue
para este crescimento é a do Pomeron (a(0) = 1). Vale a pena fazer uma
pausa aqui e detalhar um pouco o que é este objeto e como é a sua
estrutura fisica.

12



Figura 2.3: Secoes de choque total

2.1.1 Pomeron

O comportamento assintotico a altas energias implica que a secao de
choque total pode ser conectada com os valores da trajetoria de Regge
para t = 0. No6s ja sabemos, do apéndice A, que a secao de choque
total estd ligada com a parte imaginaria da amplitude de espalhamento
elastica através do Teorema Otico

_ 8mImf(s,0)
UT—T

A amplitude A(s,t) de espalhamento esta relacionada com a amplitude
convencional f(s,t) por A(s,t) = \/sf(s,t), entao

(2.10)

_ 81ImA(s,0)

S

o7 (2.11)

Agora, dos polos de Regge, podemos escrever a expressao para ImA(s, 0).
Para t negativo, a trajetéria a(t) e o residuo 3(t) devem ser reais, entao
a parte imagindria é descrita unicamente pelo coeficiente 1 4 &™) e
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para a secao de choque obtemos

op ~ const2:fﬁ(t)(sio)o‘"(o)_1 (2.12)
n
que é o mesmo resultado obtido na outra secao. Agora, do Teorema
de Froissart 7 temos que «,(0) <1 e se a secao de choque total tende a
valores constantes, entao ap(0) = 1 dando surgimento, portanto, a uma
nova trajetoria chamada Pomeron, P. Desde que este comportamento
parece ser independente do sabor do hadron (e entdo da sua estrutura
de quark) e desde que todas as trajetérias conhecidas envolvendo troca
de quark tém az(0) < 1/2, supoe-se que o P representa troca de glions.

Num espalhamento entre dois hadrons, que sao singletos de cor,
devido a aproximacao entre eles, um glion colorido pode ser trocado.
Como resultado, cada cluster hadronico torna-se um octeto e, como a
tendéncia entre eles é de se afastarem mutuamente, as linhas de cor
da forca que os conectam comecam a se esticar. Apenas pela troca de
um outro glion que o cluster pode voltar a se tornar sem cor, podendo
desta forma se separar. Entao, o diagrama fundamental para amplitude
de espalhamento elastico deve ser a troca de dois glion.

Inserindo glions e/ou pares de ¢g para se formar as escadas, podemos
esperar a producao de trajetérias de Pomeron, talvez com a(0) > 1. A
troca de quarks nas escadas resultam em trajetorias de Regge.

Os hadrons no estado final nao precisam ser necessariamente idénticos
aos incidentes. A troca de glions pode resultar em excitacao dos
quarks, entao as particulas que saem podem ter o mesmo conteido
de sabor, mas maior massa e também, possivelmente, maior momento
angular. Isto é conhecido como excitagao difrativa.

Desta forma, o mecanismo dominante em espalhamento hadronico
a alta energia ndo é a troca de quarks (que resulta na trajetéria de
Regge com az(0) <1 ) mas sim a troca de glions, que se identifica com
o Pomeron.

Uma grande incégnita ainda hoje é saber quais sao os hadrons que

"Explicaremos este teorema na préxima secio. Para nosso propdsito, no momento, apenas o
resultado interessa.
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Figura 2.4: Trajetoria de Pomeron com candidatos de glueball do experimento WAII.

se situam na trajetoria do Pomeron e que constituem o conjunto de
particulas trocadas quando dizemos que ha a troca de um Pomeron.
Previsoes teodricas sugerem que neste caso, as particulas correspon-
dentes sejam glueballs. Os dados experimentais sao bem ajustados supon-
do que a trajetdria a(t) para a troca de pomeron é linear, da mesma
forma que p, f,w,a

alt) = 14+e+a't (2.13)
& = 0.086 (2.14)

Embora a inclinagao da trajetéria, mostrada na figura 2.12, para
p, f,w,a seja perto de 1 GeV =2, para o pomeron ela é muito menor o' =
0.25GeV 2

Ha uma boa evidéncia experimental para a existéncia do Pomeron,
no caso, um soft Pomeron: nao-perturbativo, tem e perto de 0.08 e
tem sido estudado por mais de 3 décadas. Recentemente, os dados do
HERA para comportamento a baixo z» tem mostrado evidéncia do hard
Pomeron, que é perturbativo e parece ter um valor de ¢ muito mais alto
(até maior que 0.5) [24]
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Figura 2.5: Grdficos cilindricos (a) e planares (b) para um espalhamento 7~p e pp .
2.2 Idéias Teéricas do Modelo

Este modelo Quark String Model® é proposto para a producao de hadrons
com pequeno momento transversal, p, , a altas energias. E baseado
na producao, em colisoes hadronicas, de strings quark-glion correspon-
dendo ao Pomeron supercritico ( ap(0) > 1 ).

A teoria de quark-glion das interacoes fortes baseada na expansao
1/Nr da cromodinamica quantica e do modelo de string leva a um
grande entendimento da interagao dos hadrons a grandes distancias,
onde a teoria de perturbacao nao é aplicada.

Na abordagem baseada na expansao 1/N; , o polo de Pomeranchuk °
é descrito por graficos do tipo cilindrico, mostrados na figura 2.5(a),
e os Reggeons secunddrios ( p, f,w, Ay, K* ) por gréficos planares, figu-
ra 2.5(b). A seguir, descreveremos as principais caracteristicas destes
graficos.

(a) Graficos planares: 0 processo de interacao envolve a aniquilacao dos
quarks de valéncia dos hadrons que colidem e uma configuracao
do tipo tubo de cor (um string ¢7 ) aparece. A quebra deste string
leva a criacao dos hadrons brancos.

(b) Gréficos cilindricos: os hadrons iniciais trocam um ou mais glions.
Como resultado, uma troca de carga de cor surge e os quarks de

8Por simplicidade, sempre que precisarmos nos referir ao modelo utilizaremos da sigla QGSM
9Da mesma forma que hé pélos de Regge no caso de processos de troca de quarks, ha os pélos de
Pomeron, ou como descrito acima, Pomeranchuk por querer se referir ao fisico Pomeranchuk
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valéncia dos hadrons, que estao num estado branco, sao ligados
a string quark-glion. Quando quark sao emitidos, estes strings S0
quebrados e resultam em chuveiros de hadrons.

Os parametros da trajetoria de Pomeranchuk, equacao 2.59, ap(0)
=1 +e e ap(0) sao determinados pela dinamica do glion e interacoes
entre os quarks, ou seja, pela contribuicao de todos os diagramas. Co-
mo a soma de todos estes graficos nao pode ser resolvida teoricamente,
entao escolhemos os parametros com base na analise dos dados exper-
imentais [16].

E bem conhecido que em colisoes a altas energias, o processo se torna
mais complicado, pois ha troca de nao apenas um Pomeron, mas varios
no canal t. A adigao destes processos é especialmente importante no
caso do Pomeron supercritico, quando A >0, onde A ¢é o desvio da
trajetéria do Pomeron do valor canonico do intercepto, que ja sabemos
ser 1, pois a contribuicao do Pomeron para a seccao de choque cresce
com a energia da forma

()2 = e8¢ = In(s/5,)], (2.15)
S0
enquanto que para n-Pomerons ela cresce mais rapidamente, com ~
e® . Processos com multipomerons correspondem a termos suces-
sivos da expansao em poténcias de 1/N; e crescem porque os hadrons
incidentes contém, além dos quarks de valéncia, objetos coloridos adi-
cionais - pares de ¢g e glions.

2.2.1 Seccoes de Choque

Processos com a producao de n chuveiros de Pomerons correspondem
a graficos com n Pomerons cortados. Cortar um Pomeron significa
tomar a parte imaginaria da amplitude de espalhamento para frente
(Teorema Otico). Recomendamos ver apéndice A, onde explicamos as
idéias basicas do teorema neste contexto.

Assim sendo, as seccoes de choque para producao de n chuveiros de
Pomeron, o, , sao determinadas de acordo com as regras de Abramovskii-

17



Gribov-Kancheli [17] pelas contribui¢oes da parte imaginaria da am-
plitude de espalhamento eldstico proveniente de graficos contendo &
Pomerons. Entao, na aproximagao quasi-eikonal, a secao de choque,
o, , tem uma forma aparentemente simples, a qual fornece uma boa
descrigdo dos dados experimentais [18] no que diz respeito ao cresci-
mento da secao de choque total o' e na do®/dt , possuindo a seguinte

forma [19]
n—1 _k
op _ z
A 2.16
= L T ) (216)
onde
op = 8myet?, (2.17)

é a contribuicao do Pomeron super critico para a secao de choque total;
¢ = In(s/1GeV?), (2.18)

é a escala de energia;
207 A

z= m@ (2.19)
mede os possiveis re-espalhamentos mediados por Pomerons; C mede
o desvio da aproximacao eikonal, A =a,(0)—1 é o desvio da trajetoria
do Pomeron do valor canonico do intercepto, 1 e R? e vy representam o
acoplamento do Pomeron com o hadron, sendo que R da uma medida

do raio de interacao Pomeron-hadron.

Os valores dos parametros livres sao obtidos experimentalmente e
sao mostrados nas tabelas que se encontram no apéndice B, assim como
os valores das funcoes 2.17, 2.18, 2.19 para cada energia em estudo.

A funcao o, depende de uma fungao gama incompleta. Reescreven-
do a funcgao 2.16 da seccao de choque em termos destas fungoes T ,

teremos -
e sy D) (2.20)

k! v
2 n!
Portanto, mudando os limites da somatodria,

—z = Zk _ Oénfl(z) n

ZH T (-1 (2.21)

e
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oy = %(1 - (O‘;_l(f))!z") (2.22)

onde, identificando a funcao «, 1(2) como sendo

an(z) = /00 t"e *dt (2.23)

an(2) =2 " 'T(n+1,2) (2.24)

Logo, substituindo-a na equacgao 2.22

Un:U—P(l— F(n,z))

nz (n—1)! (2.25)
onde esta funcao T'(n,z) é uma T incompleta e é dada por
I'(n,z2) = /OO e " dt (2.26)

Assim, a funcao 2.25 foi utilizada, junto com uma outra equagao
que iremos mostrar a seguir, para se fazer os calculos que serao apre-
sentados no proximo capitulo.

A seccao de choque total, o% , para a interacao dos hadrons in-
cidentes é a soma das secgoes de choque o, para a producao de um
determinado nimero de chuveiros de Pomeron

o171 (¢) = f: 0n(€) = opf(2/2). (2.27)

onde a expressao de op fol mostrada na equagao 2.17 e f(z) é dada
por

f)=3

v=1

(_j)yl (2.28)

V!

Para o caso de ¢ - o, quando 2> 1 e f(2/2)~ In(ysz/2)/(2/2) ,
onde vz = 0.557 € a constante de Euler, a seccao de choque total de
interacao cresce com o [n?(s/s)

ot BT 06 + R2)(EA + In

C’YP’YE ) -~ 87TCYIPA
C

R +apt’~ C &, (2.29)

isto é, entra no regime de Froissart. Resultados experimentais parecem
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sugerir que a secao de choque total tende a valores constantes para alta
energia, entao um aumento ou decréscimo logaritmico claramente seria
dificil de detetar.

As seccoes de choque inclusivas para a producao de hadrons e a
distribuicao na multiplicidade N , isto é a seccao de choque o(N,¢)
sao, como no caso de seccao de choque total, obtida pela soma sobre
todos os processos de producao de n-chuveiros de Pomeron:

do d3o e
— = | E—d’pr =Y 0,(&)¢nl&,y), (2.30)
dy d>p 7;)

onde ¢,(¢,y) € escrita na forma de convolugao das funcoes de dis-
tribuicao dos quarks dentro dos hadrons incidentes e das funcgoes de
fragmentagdo de um quark (no final do string) em um hédron se-
cundario. Descreveremos com mais detalhes esta funcao ¢,(¢,y) na
préxima secgao.

A distribuicao ¢,(¢,y) depende de como a energia esta distribuida
entre os n Pomerons( isto é, os 2n strings quark-glion)

1. A energia é dividida igualmente entre os chuveiros. Neste caso, o
momento maximo do hadron em cada chuveiro de Pomeron sera
po/n = /5/2n onde p, = +/s/2 ¢é o momento das particulas inci-
dentes. O =z em cada Pomeron serd trocado pela quantidade
r, = nr . Assim, teremos uma reformulacao nas expressoes dadas
pela distribuicao de multiplicidade e rapidez, obtendo

en(&y) = np1(6n, ) Na(§) = nN1(&), (2.31)

onde & =¢—-21Inn

2. A emissao sucessiva de chuveiros. Na emissao de cada chuveiro, os
clusters perdem em média uma certa fragao da sua energia. Como
resultado, depois da emissao de k chuveiros, o momento do cluster
que permanece sera p, = (1 — x9)¥\/s/2 . Novamente, uma redefi-
nicao das fungoes de distribuicao de multiplicidade e de rapidez
tera que ser feita. Indico ao leitor interessado em conhecer mais
sobre estas redefinicoes a procurar o trabalho de Kaidalov e Ter-
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Figura 2.6: Previsao do modelo para distribuicao de multiplicidade e comparacao com
0s dados experimentais do grupo UAS. A curva continua representa a primeira divisao;
a curva pontilhada a sequnda divisao

Martirosyan [10].

Analisando os dados experimentais [20] nota-se que esta diferenca
nao é muito significativa, levando a resultados similares para a maioria
das caracteristicas de producao dos hadrons, diferindo apenas para
grandes multiplicidades, onde a primeira opcao predomina.

Mas, de acordo com os dados experimentais obtidos pelo grupo UA5,
pode-se ver que esta divisao da resultados similares nos calculos obtidos
e comparados experimentalmente para praticamente todo N, , exceto

para a regiao de grande multiplicidade, onde o primeiro predomina
(figura 2.6 ).

2.2.2 Distribuicao de Momento nos Hadrons Secundarios

Nesta secao estamos interessados em entender como o momento é dis-
tribuido para os hadrons criados na quebra de um string.

Considere a quebra de um unico string ¢g 0s quais possuem rapidez
y1 e y, respectivamente. Seja F"(y,y,y;) a distribuicao dos hadrons
h mna quebra deste string, logo a funcao ¢"(¢,y) pode ser escrita como

Wh(f; y) = // dy dyz u(y,) T(y2) Fh(yh Y, Y2), (2.32)
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onde u(y;) e u(y;) sao as distribuicoes dos quarks vestidos nos hadrons
incidentes.

A altas energias, s> 102GeV? , grandes valores de diferenca de rapi-
dez dos quarks nos hadrons incidentes sao importantes. Neste caso, a
funcao F" pode ser escrita da seguinte forma

F'(y1,y, 42) = a"Gr(yr — y)Ga(y — ), (2.33)

onde a constante «" é interpretada como a densidade de hadrons no
intervalo de rapidez coberto pelo par ¢7 .

Substituindo F" na férmula anterior, obtemos, finalmente, a funcao
na forma fatorizada

p(&y) = a"Fy(v4) Fy(a-), (2.34)
onde 1
Fy(rs) = / dy u(ay) G4/ 71), (2.35)
com
Ty = %(\/xi + 22 + ), (2.36)
_ Pz 2p. _ 2myy
x—po—\/g,xL——\/g : (2.37)

sendo as quantidades =z, invariantes de Lorentz; z, corresponde ao
momento da particula incidente (feixe) e z_ corresponde ao momento
da particula alvo.

O estudo dos graficos planares tem mostrado que as funcoes de dis-
tribuicao, u(z;) , e de fragmentagao, Gj(z+/z,) , podem ser determi-
nadas para os casos em que z — 0 e z— 1 e expressas em termos das
interseccoes das trajetorias de Regge dos bosons e barions conhecidas
da experiéncia. A fim de se obter o comportamento de espectro para
todo intervalo de =z , utiliza-se do método da interpolacao, assumindo
que para todo z; e z,onde 2= (vi/v,), as fungoes u(r;) e G(2)
tem a forma

w(zy) = Coxy “FO(1 = 2,)0 7, (2.38)

G(2) = G(zs/x1) = (1 — 2) orO+A (2.39)
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onde [ =1+ ag(0) —2ayx(0) e a condicao de normalizagao resulta em
fungoes T' que possuem a seguinte forma genérica
I'(1 —ag(0) +6)

o=l 17— ™ = G (240

As funcoes de fragmentacao dos quarks G(z) = (a"/2)G%(2) depen-
dem do tipo do hadron. Na producao de particulas charmosas, o com-
portamento das fungoes de fragmentacao é determinado pela quanti-
dade ay(0) -interseccao da trajetéria contendo os quarks c¢ . Infe-
lizmente, nao ha atualmente dados da interseccao da trajetéria ¥ .
Entao, existem duas suposicoes:

1. Assume-se que, como no caso dos quarks leves, as trajetorias cc
sao lineares, entao conhecendo-se as massas dos estados y e ¥,
pode-se calcular a inclinacao da trajetéria ¥ e sua interseccao,
resulta, neste caso, ay(0) = —2.2.

2. Assume-se que os parametros da trajetéria ¥ nao deve diferir
muito daquele usando os cdlculos de Teoria de Perturbacao em
QCD. Neste caso, ay =0 e assim, a trajetoria deve ser fortemente
nao linear.

De acordo com os dados analisados atualmente, nota-se que o valor
de ay = —2.2 resulta numa descricao melhor dos dados experimen-
tais. Encontra-se no apéndice B uma lista completa destas funcoes que
foram utilizadas para este trabalho assim como os valores da constantes
necessarias para tal calculo.

Como ja foi dito anteriormente, para se construir esta funcgoes, é
necessario conhecer o comportamento assintético de Regge no limite
onde z -0 e z— 1. Aqui vale ressaltar que, o modelo QGSM nio
é um Modelo a Parton, no sentido de que nao obedece as regras de
contagem desta teoria. Além do mais, as funcoes obtidas pelo modelo
a parton sao descritas para processos de espalhamento duro, que nao
é 0 nosso problema proposto, ja que tratamos de processos soft. Logo,
este modelo possui sua
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regra propria, onde através dela somos capazes de extrair as funcoes de
interesse que sao completamente diferentes das funcoes a que estamos
acostumados na literatura [21]. Sendo asssim, explicaremos na préxima,
secao as regras de contagem para o modelo em estudo.

2.3 Regras de Contagem

As distribuicoes inclusivas a altas energias e baixo pr sao frequente-
mente ajustadas pela expressao:

do

T =A- z)”. (2.41)

O sucesso desta parametrizacao simples levou os fisicos a proporem as
regras de contagem baseadas no modelo a partons para tentar explicar
este comportamento. As regras de contagem que utilizamos no QGSM
sao diferentes das regras de contagem originais [25], as quais apre-
sentaremos a seguir de forma resumida visando preparar a discussao
das regras de contagem no QGSM.

As regras de contagem [25] de quarks predizem que para x — 1 no
processo inclusivo AB — CX

do
— ~ (1 =)t 2.42
o (L) (2.42)

onde n, é o numero minimo de quarks espectadores envolvidos na tran-
sicao A — C. Quanto maior o numero de quarks espectadores compar-
tilhando o momento inicial, menor é a chance de produzir um hadron
com uma grande fracao de momento.

A formulacgao das regras de contagem envolve argumentos fenomenolégicos
[21] e confronto direto com resultados experimentais, o que for¢ou sua
adaptagao desde a proposta original de 1974 [25]. O nimero de espec-
tadores relevantes depende se a interacao hadronica AB — CX ocorre
dominantemente via troca de quark ou glion; se contarmos os quarks
do mar, assim como os de valéncia, entre os espectadores e se sim,
como isso é feito. Para exemplificar esta idéia, vamos tomar como ex-
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Figura 2.7: Fragmentacao via troca de glion

emplo o seguinte processo (pp — 7*X) onde o menor estado de Fock
para que o proton se fragmente em um 7t é |uudud >. A figura 2.13
mostra o procedimento de fragmentagao acompanhado por uma troca
de glion. Neste caso, a primeira idéia é de que ha 3 quarks especta-
dores produzindo um comportamento (1—-z)®, ja que para formar um =+
é necessario surgir um par de dd do mar onde este quark d une-se a um
quark u do barion incidente sobrando 3 quarks que nao participam da
formacao do hadron emergente. Mas, de acordo com os dados experi-
mentais, nota-se que é melhor uma poténcia de g =3 que é conseguida
se trocarmos quarks ao invés de glions. Entretanto, o mecanismo de
troca de quark leva a uma forte correlagao para a secao de choque de
duas particulas que nao é encontrada a altas energias de acordo com
os dados experimentais.

Entao, uma sugestao fisicamente razoavel é de contar apenas os
quarks de valéncia como quarks espectadores. Feito isso, chegamos
finalmente a uma regra geral, que foi originalmente formulada por
Blankenbecler em 1975 que é a seguinte

(1 — g)2natnrL=t (2.43)

onde ny é o numero de quarks espectadores provenientes do hadron
incidente e np;, é 0 niimero de espectadores associados com o processo
de criagao de pares.

Embora estas regras sejam bem sucedidas experimentalmente, nao
tem base tedrica solida.
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Entao, o modelo QGSM desenvolveu sua proépria regra de contagem
que detalharemos nas proximas secoes, separando o caso de mésons e
de barions.

2.3.1 Mésons

Sendo assim, como ja foi mencionado anteriormente, o comportamento
das fungoes de distribuicao quando » — 1 é determinado pelos corre-
spondentes limites de Regge. Por exemplo, a distribuicao do quark u
no nucleon tem a forma

uy(x) = (2.44)

Clx_o‘R(O), x — 0
02(1 — :L-)aR(O)*ZOéN(O), x =1

onde ar(0) ~ 0.5 é a intersecgao da trajetoria de Regge do boson planar
correspondente e ay(0) ~ —0.4 é a intersecao da trajetéria do nucleon.

Para o caso das funcoes de fragmentacao vamos supor as seguintes
situacoes:

1. Um quark i se fragmentando em uma particula mesonica na con-
dicdo de que este quark seja de valéncia para a particula ( por
exemplo, o quark u se fragmentando em 7+). Neste caso, a fungio
toma a forma:

1 z — 0
G™ (z) = (2.45)
C(1—z) @rO+A 7 1

onde )\ =~ 0.5.

2. Um quark i se fragmentando em uma particula mesonica na con-
di¢do de que este quark seja do mar da particula ( por exemplo,
o quark u se fragmentando em 7~). Neste caso, a func¢do continua
tendo o mesmo comportamento para o caso em que z — 0, mas
para z — 1 a funcao ganha uma poténcia extra de (1 — z2).

Isto também ¢é valido para a funcao de distribuicao , ou seja, no
caso da distribui¢do do quark d no préton (uud) para z — 0 0 compor-
tamento continua o mesmo que o descrito acima, mas para » — 1 ha o
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acréscimo de um fator (1 —z) da mesma forma que antes para a funcao
de fragmentacao.

As funcoes de distribuicao dos diquarks sao obtidas trocando » —
(1 —z) nas funcoes correspondentes. Ja as fungoes de fragmentacao dos
diquarks para uma particula mesonica também podem ser descritas
pelas interseccoes das trajetorias de Regge da seguinte forma:

1 — 0
Gri(z) = i
C1(1 — z)2r@)=2en(0)+A 5 1
(2.46)
_ 1 — 0
ar(z) = i

02(1 _ Z)aR(U)*QaN(O)Jr/\JrI 231

2.3.2 Barions

Até agora discutimos o caso de quarks se fragmentando em mésons.
E quanto aos barions? No caso de producao de barions ha duas con-
tribuicoes diferentes: uma correspondendo a producao central de um
par de particulas e a outra esta conectada com a fragmentacgao direta
do bérion inicial (figura 2.14). Ambas sao descritas pelas mesmas re-
gras de contagem, mudando obviamente, os valores das poténcias, mas
com a peculiaridade de que no caso da producao direta, a contribuicao
deste termo entra na expressao de ¢ de uma forma diferente, sendo
apena somado.

E natural esperarmos que a poténcia relacionada com a producao
central seja maior que a direta, pois devemos, no primeiro caso, retirar
todo o conteido de quark do mar. Isto implica que no caso de diquark,
a poténcia serd igual para o caso de ter apenas 1 ou 2 quarks em comum
com a particula produzida. No caso de quark, continua valendo o que
foi explicado para méson, ou seja, se quisermos escrever a contribuicao
de um quark i que seja do mar para o hadron final, a poténcia desta
funcao sera de uma unidade superior relativa aquela de um quark i que
seja de valéncia para o mesmo hadron.

No caso da fragmentacao central a estéria muda de figura. O prob-
lema surge apenas para o caso de diquarks. Aqui ja faz muita diferenca
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se tivermos, fazendo parte da constituicao do diquark, um ou os dois
quarks em comum com o conteido de quarks do estado final. Mesmo
neste caso, ainda vale a idéia de que se tivermos um quark igual, a
poténcia de sua funcao serd aumentada de um fator (1-2) em relagao a
condicao de haver dois. Por isso que, para incluir este termo, f,.(v.,n)
e fue(r—,n), n6s devemos somd-los e nao multiplica-los pelos fatores
fo(@-,n) e folzi,n).

No apéndice B estao mostradas todas as fungoes de distribuicao e
de fragmentacao que foram construidas utilizando desta regra de con-
tagem para podermos calcular as distribuicoes de momento que serao
apresentadas no proximo capitulo.
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Figura 2.8: Ilustra¢do dos mecanismos de producio (a) central e (b) fragmentagdo
direta da particula incidente

29



2.4 Teoria de Regge

Nos anos 60, a maioria dos fisicos de altas energias dedicaram-
se a chamada teoria de Regge, onde conseguiram, com suces-
so, descrever uma grande quantidade de dados de espalhamen-
to hadronico. Com isto, esta teoria foi aceita com grande
confiabilidade pela comunidade cientifica. Nesta secao ex-
plicaremos a teoria de Regge de uma forma simplificada e
ressaltaremos os aspectos mais importantes que estao ligados
ao modelo em estudo.

Em linhas gerais, a teoria de Regge descreve forcas em ter-
mos de trocas de particulas conhecidas e, também, de Pomerons'.
Ha dois tipos de Pomerons:

Soft Pomeron: que é nao-perturbativo e, sendo assim, é muito
dificil de identifica-lo pela QCD, mas suas propriedades
sao conhecidas através dos dados experimentais.

Hard Pomeron: € descrito por equacoes perturbativas da QCD
e é sustentada por poucos dados experimentais.

A teoria de Regge tem uma base matematica muito com-
plicada que envolve a teoria do momento angular complexo [22].
Felizmente, nao é necessario dominar esta parte da matematica
para entender a teoria.

yd

E conhecido que a interacao forte parece-se muito com a QED em
termos da interacao basica, ou seja, troca de glions sem massa entre
os quarks coloridos é parecido com a troca de fétons sem massa entre
elétrons carregados. A diferenca principal é que glions carregam cor
e, por isso, acoplam-se uns aos outros, enquanto que os fotons nao car-
regam carga. Uma caracteristica essencial da constante de acoplamen-
to forte, a,, é que esta cai com o logaritmo ao quadrado do momento
transferido (o, =~ 1/10gQ?), ou seja, quanto menor o momento transferi-
do, maior a constante, estando na regiao em que os quarks e glions
coloridos estao fortemente ligados em clusters brancos.

OFExplicaremos o que é um Pomeron em breve.
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Figura 2.9: Espalhamento proton-neutron a pequenos angulos, mostrando (a) estrutura
de troca de parton e (b) o equivalente, mas de forma mais usual, troca na trajetdria de
Regge, a;(t) com i =m,p, As, ...

Pelo principio da incerteza, o alcance de uma particula trocada de
massa m é dada por r = h/mc e entao, o alcance maior fornecido por
um processo de espalhamento préoton-neutron, por exemplo, é dado
pela troca de um objeto composto, leve, sem cor, que pode ser feito de
quarks e glions (figura 2.9). A principio, Yukawa sugeriu, em 1935, que
poderia ser o pion o candidato a este papel. Mas, é claro, que neces-
sariamente nao é privilégio do pion, ou seja, pode ser trocado qualquer
estado de méson massivo. Estes estados mais pesados resultam nu-
ma forca de alcance curto. Isto parcialmente explica o porqué que a
parte de alcance curto da forca nuclear é tao complicada - ha muitos
mésons massivos que podem ser trocados. Sendo assim, se estivermos
interessados em espalhamentos hadronicos a altas energias, estaremos
forcados a levar em conta a troca de todas estas particulas juntas. A
maneira de se fazer isto foi descoberta por Regge em 1959.

Para um processo do tipo AB — CD, onde s é o quadrado da energia
no centro de massa enquanto que ¢t é o quadrado do quadri-momento
transferido '*, quando ha uma troca de particula no canal ¢, podemos
através do crossing, ' que significa processos onde podemos trocar a
particula por sua antiparticula preservando os nimeros quanticos do
sistema inicial, relacionar esta amplitude com a do processo AC — BD,

Veja apéndice A onde estas varidveis cinem4ticas estdo definidas

12Uma reacdo é dita crossing quando mantém as amplitudes invariantes, mudando apenas o sinal
do quadri-momento. Nota-se que é uma condi¢cao puramente matematica, ja que dizer que um quadri-
momento é negativo implica em dizer que a energia é negatival

31



que envolve um pdélo no canal s (s <+ ¢). A representacao da amplitude
de espalhamento é dada por um pdlo no canal ¢ do tipo

A(s, 1) ~ (2.47)

TR
my — 1

onde r pode significar qualquer particula. Quando z for o pion, en-
frentamos um problema que é o fato dele ter uma massa muito pe-
quena na escala hadronica (~ 140 MeV), entdo devemos incluir as out-
ras particulas, tais como, p,w, feA,. Uma outra dificuldade é que a
equacao 2.47 é uma aproximacgao para a onda S no canal ¢, restando
portanto saber onde estao as contribuicoes do momento angular mais
elevados.

Uma forma convencional de contornar este problema foi proposta
por Sommerfeld-Watson [23]"* (em espalhamento de luz). Entretanto,
este método necessita de uma discussao aprofundada sobre funcoes
analiticas que queremos evitar por desviar dos nossos propdsitos'

Entao, para satisfazer as nossas necessidades, vamos achar suficiente
que todas as particulas fiquem dispostas numa trajetoria linear do tipo

a(t) = ap + o't (2.48)

tal que a(t) possa ter a liberdade de adquirir valores inteiros de I para
t=m?(l=0,1,2,..). Esta observacao foi primeiro enfatizada por Chew e
Frantschi e tem as seguintes propriedades:

1. Todos os hadrons numa trajetéria tem o mesmo isospin (), niimero
barionico (B) e spin (S).

2. As trajetorias parecem ser, a principio, linhas retas. Suas incli-
nacoes variam um pouco, mas um valor convencional que é fre-
quentemente usado é

dRe(«)

~ 1GeV 2
ds ¢

13 Aos leitores que desejam se aprofundar mais no assunto, recomendo o livro do Collins(1977)
4Novamente recomendamos o livro do Collins(1977) onde esta deducio estd feita de uma forma
bem detalhada.
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Notamos que estas trajetorias em linhas retas significam que as
massas aumentam com o quadrado em relagao ao spin intrinsico.

3. Pelas trajetorias determinadas experimentalmente, as particulas
aparentam ter seus valores de spin diferindo por 2 unidades e nunca
por 1 apenas.

Nestas condigoes, a troca de todas as particulas associadas com «f(t)
resulta, para alguma amplitude de espalhamento elastica, a um com-
portamento a alta energia no centro de massa /s da seguinte forma

- ﬁ(t)

(2l +1 Py(cosb 2.49

lz:% Oé(t) l( ) ( )

Agora, fazendo o estudo para o limite em que s > t e lembrando

o que foi explicado a poucos instantes atras sobre crossing, olhando no

canal ¢ e usando' a forma Pj(cosf) — (cosf)!, quando cos(f) — oo, obter
entao

o5 SEEL 0ot ~ () (2.50)

ou ainda,

A(s, 1) ~ B(1)s"Veaq (2.51)

onde 3(t) é uma fungao real desconhecida, enquanto

(2.52)

ermm  C=1
oty =

iemmem  C=-1

onde C é a paridade C da particula trocada. Logo, a trajetoria de
Regge a(t) determina tanto a poténcia de s como a fase da amplitude.

Esta equacao representa um comportamento caracteristico da am-
plitude de espalhamento como funcao de s para um ¢ fixo na troca de
particulas de Regge. Esta prevé que para um processo de dois corpos

do 1 S
— ~ —|A(5. 1)]2 ~ F(t)(=)2t)-2 2.53
7 52| (s,1)] ()(50) (2.53)

BLembrando que z = cos(f) = 1 + vemos que |t| — oo para s fixo, implica z — co. O

s— 4m2’
crossing é usado para posteriormente passar para o canal s, obtendo 2.5
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Figura 2.10: Trajetoria de Regge - particulas de spin o contra suas massas ao quadrado.

e ainda
S

oty (s) ~ (=)0 (2.54)
S0
onde tanto a secao de choque diferencial e a total tem um comporta-
mento simples de poténcia.
Esta previsao da Teoria de Regge deveria valer para s > sy, onde s
é o fator de escala. Obviamente se s, fosse muito grande esta previsao
nao poderia ser testada. N6s nao podemos deduzir qual seria o valor
de sy, mas empiricamente parece ser ~ 1GeV? que fica consistente com
a escala hadronica de massa e entao a Teoria de Regge funciona bem
para a regiao s > 10GeV? ou p; > 5GeV para um alvo de préton, isto é,
para todas energias acima da regiao de ressonancia.
A figura 2.10 mostra a trajetéria de Regge dos spins para as particulas
p,w, f2,as € suas excitagoes contra a massa ao quadrado. A trajetéria é
descrita pela seguinte equagao linear

a(t) = 0.55 + 0.86¢ (2.55)

Quando é extrapolada para valores negativos de t, entao ¢ representa a
variavel de transferéncia de momento ao quadrado.
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Figura 2.11: Secoes de choque total

Ainda precisamos descrever a poténcia correta que dé conta do
crescimento significativo que se encontra nos dados para se¢ao de choque
total a grandes s (Figura 2.11). A trajetéria de Regge que contribue
para este crescimento é a do Pomeron (a(0) = 1). Vale a pena fazer uma
pausa aqui e detalhar um pouco o que é este objeto e como é a sua
estrutura fisica.

2.4.1 Pomeron

O comportamento assintotico a altas energias implica que a secao de
choque total pode ser conectada com os valores da trajetoria de Regge
para t = 0. No6s ja sabemos, do apéndice A, que a secao de choque
total estd ligada com a parte imaginaria da amplitude de espalhamento
elastica através do Teorema Otico

_ 8rImf(s,0)

7 (2.56)

ar
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A amplitude A(s,t) de espalhamento esta relacionada com a amplitude
convencional f(s,t) por A(s,t) = \/sf(s,t), entao

_ 81ImA(s,0)

S

or (257)
Agora, dos polos de Regge, podemos escrever a expressao para ImA(s,0).

Para t negativo, a trajetéria a(t) e o residuo 3(t) devem ser reais, entao

a parte imagindaria é descrita unicamente pelo coeficiente 1 + &™) e

para a secao de choque obtemos

o7 ~ constzgﬁ(t)(sio)%<°>—l (2.58)
que é o mesmo resultado obtido na outra secao. Agora, do Teorema
de Froissart ' temos que «,(0) <1 e se a secao de choque total tende a
valores constantes, entao ap(0) = 1 dando surgimento, portanto, a uma
nova trajetoria chamada Pomeron, P. Desde que este comportamento
parece ser independente do sabor do hidron (e entao da sua estrutura
de quark) e desde que todas as trajetdrias conhecidas envolvendo troca,
de quark tém ag(0) < 1/2, supoe-se que o P representa troca de glions.

Num espalhamento entre dois hadrons, que sao singletos de cor,
devido a aproximacao entre eles, um glion colorido pode ser trocado.
Como resultado, cada cluster hadronico torna-se um octeto e, como a
tendéncia entre eles é de se afastarem mutuamente, as linhas de cor
da forca que os conectam comecam a se esticar. Apenas pela troca de
um outro glion que o cluster pode voltar a se tornar sem cor, podendo
desta forma se separar. Entao, o diagrama fundamental para amplitude
de espalhamento eldstico deve ser a troca de dois glion.

Inserindo glions e/ou pares de ¢g para se formar as escadas, podemos
esperar a producao de trajetérias de Pomeron, talvez com a(0) > 1. A
troca de quarks nas escadas resultam em trajetorias de Regge.

Os hadrons no estado final nao precisam ser necessariamente idénticos
aos incidentes. A troca de glions pode resultar em excitacao dos
quarks, entao as particulas que saem podem ter o mesmo conteido

I6Explicaremos este teorema na préxima secdo. Para nosso propdsito, no momento, apenas o
resultado interessa.
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Figura 2.12: Trajetoria de Pomeron com candidatos de glueball do experimento WAII.

de sabor, mas maior massa e também, possivelmente, maior momento
angular. Isto é conhecido como excitagao difrativa.

Desta forma, o mecanismo dominante em espalhamento hadronico
a alta energia nao é a troca de quarks (que resulta na trajetéria de
Regge com ar(0) <1 ) mas sim a troca de glions, que se identifica com
o Pomeron.

Uma grande incégnita ainda hoje é saber quais sao os hadrons que
se situam na trajetoria do Pomeron e que constituem o conjunto de
particulas trocadas quando dizemos que ha a troca de um Pomeron.
Previsoes teodricas sugerem que neste caso, as particulas correspon-
dentes sejam glueballs. Os dados experimentais sao bem ajustados supon-
do que a trajetdria a(t) para a troca de pomeron é linear, da mesma
forma que p, f,w,a

alt) = 1+e+a't (2.59)
6 = 0.086 (2.60)

Embora a inclinacao da trajetoria, mostrada na figura 2.12, para
p, f,w,a seja perto de 1 GeV =2, para o pomeron ela é muito menor o =
0.25GeV 2
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Ha uma boa evidéncia experimental para a existéncia do Pomeron,
no caso, um soft Pomeron: nao-perturbativo, tem ¢ perto de 0.08 e
tem sido estudado por mais de 3 décadas. Recentemente, os dados do
HERA para comportamento a baixo z» tem mostrado evidéncia do hard
Pomeron, que é perturbativo e parece ter um valor de ¢ muito mais alto
(até maior que 0.5) [24]
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2.5 Regras de Contagem

As distribuicoes inclusivas a altas energias e baixo pr sao frequente-
mente ajustadas pela expressao:

do

o= Al —z)P. (2.61)

O sucesso desta parametrizacao simples levou os fisicos a proporem as
regras de contagem baseadas no modelo a partons para tentar explicar
este comportamento. As regras de contagem que utilizamos no QGSM
sao diferentes das regras de contagem originais [25], as quais apre-
sentaremos a seguir de forma resumida visando preparar a discussao
das regras de contagem no QGSM.

As regras de contagem [25] de quarks predizem que para » — 1 no
processo inclusivo AB — CX

fl—‘; ~ (1 — )= (2.62)
onde n, é o numero minimo de quarks espectadores envolvidos na tran-
sicao A — C. Quanto maior o numero de quarks espectadores compar-
tilhando o momento inicial, menor é a chance de produzir um hadron
com uma grande fracao de momento.

A formulacgao das regras de contagem envolve argumentos fenomenolégicos
[21] e confronto direto com resultados experimentais, o que for¢ou sua
adaptagao desde a proposta original de 1974 [25]. O nimero de espec-
tadores relevantes depende se a interacao hadronica AB — CX ocorre
dominantemente via troca de quark ou glion; se contarmos os quarks
do mar, assim como os de valéncia, entre os espectadores e se sim,
como isso é feito. Para exemplificar esta idéia, vamos tomar como ex-
emplo o seguinte processo (pp — 7*X) onde o menor estado de Fock
para que o proton se fragmente em um 7+ é |uudud >. A figura 2.13
mostra o procedimento de fragmentagao acompanhado por uma troca
de glion. Neste caso, a primeira idéia é de que ha 3 quarks especta-
dores produzindo um comportamento (1—-z)®, ja que para formar um =+
é necessario surgir um par de dd do mar onde este quark d une-se a um
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Figura 2.13: Fragmentac¢ao via troca de glion

quark « do barion incidente sobrando 3 quarks que nao participam da
formacao do hadron emergente. Mas, de acordo com os dados experi-
mentais, nota-se que é melhor uma poténcia de g =3 que é conseguida
se trocarmos quarks ao invés de glions. Entretanto, o mecanismo de
troca de quark leva a uma forte correlagao para a secao de choque de
duas particulas que nao é encontrada a altas energias de acordo com
os dados experimentais.

Entao, uma sugestao fisicamente razoavel é de contar apenas os
quarks de valéncia como quarks espectadores. Feito isso, chegamos
finalmente a uma regra geral, que foi originalmente formulada por
Blankenbecler em 1975 que é a seguinte

(1 o x)QTLH+TLpL71 (263)

onde ny é o numero de quarks espectadores provenientes do hadron
incidente e np; € 0 nimero de espectadores associados com o processo
de criagao de pares.

Embora estas regras sejam bem sucedidas experimentalmente, nao
tem base tedrica sélida.

Entao, o modelo QGSM desenvolveu sua proépria regra de contagem
que detalharemos nas proximas secoes, separando o caso de mésons e
de barions.
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2.5.1 Mésons

Sendo assim, como ja foi mencionado anteriormente, o comportamento
das funcoes de distribuicao quando » — 1 é determinado pelos corre-
spondentes limites de Regge. Por exemplo, a distribuicao do quark u
no nucleon tem a forma

Cyz—*r(0) x — 0

uy(x) = { (2.64)

02(1 _ :L-)OAR(O)_QOCN(O), X — 1
onde ar(0) ~ 0.5 é a intersecgao da trajetoria de Regge do boson planar
correspondente e ay(0) ~ —0.4 é a intersecao da trajetoria do nucleon.

Para o caso das fungoes de fragmentacao vamos supor as seguintes
situacoes:

1. Um quark i se fragmentando em uma particula mesonica na con-
dicdo de que este quark seja de valéncia para a particula ( por
exemplo, o quark u se fragmentando em 7+). Neste caso, a fungio
toma a forma:

Gy (2) = { ! 20 (2.65)

C(1 —z) @rO+A " 7 1

onde )\ =~ 0.5.

2. Um quark i se fragmentando em uma particula mesonica na con-
dicdo de que este quark seja do mar da particula ( por exemplo,
o quark u se fragmentando em 7~). Neste caso, a func¢io continua
tendo o mesmo comportamento para o caso em que z — 0, mas
para z — 1 a funcao ganha uma poténcia extra de (1 — z2).

Isto também é valido para a funcao de distribuicao , ou seja, no
caso da distribui¢cdo do quark d no préton (uud) para = — 0 o compor-
tamento continua o mesmo que o descrito acima, mas para = — 1 ha o
acréscimo de um fator (1 — z) da mesma forma que antes para a funcao
de fragmentagao.

As funcoes de distribuicao dos diquarks sao obtidas trocando z —
(1 — ) nas funcoes correspondentes. Ja as funcoes de fragmentacao dos
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diquarks para uma particula mesonica também podem ser descritas
pelas interseccoes das trajetorias de Regge da seguinte forma:

1 —0
Gri(z) = :
Cl(]. _ Z)CMR(O)—QCMN(O)‘F)\ AR 1
(2.66)
_ 1 — 0
Gri(z) = :

Cy(1 — 2)orO)2an(O)FA+1 5 4 g

2.5.2 Barions

Até agora discutimos o caso de quarks se fragmentando em mésons.
E quanto aos barions? No caso de producao de barions ha duas con-
tribuicoes diferentes: uma correspondendo a producao central de um
par de particulas e a outra esta conectada com a fragmentacgao direta
do bérion inicial (figura 2.14). Ambas sao descritas pelas mesmas re-
gras de contagem, mudando obviamente, os valores das poténcias, mas
com a peculiaridade de que no caso da produgao direta, a contribuicao
deste termo entra na expressao de ¢ de uma forma diferente, sendo
apena somado.

E natural esperarmos que a poténcia relacionada com a producao
central seja maior que a direta, pois devemos, no primeiro caso, retirar
todo o contetido de quark do mar. Isto implica que no caso de diquark,
a poténcia serd igual para o caso de ter apenas 1 ou 2 quarks em comum
com a particula produzida. No caso de quark, continua valendo o que
foi explicado para méson, ou seja, se quisermos escrever a contribuicao
de um quark i que seja do mar para o hadron final, a poténcia desta
funcao serda de uma unidade superior relativa aquela de um quark i que
seja de valéncia para o mesmo hadron.

No caso da fragmentacao central a estéria muda de figura. O prob-
lema surge apenas para o caso de diquarks. Aqui ja faz muita diferenca
se tivermos, fazendo parte da constituicao do diquark, um ou os dois
quarks em comum com o conteido de quarks do estado final. Mesmo
neste caso, ainda vale a idéia de que se tivermos um quark igual, a
poténcia de sua funcao serd aumentada de um fator (1-2) em relagao a
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condicao de haver dois. Por isso que, para incluir este termo, f,.(v.,n)
e fue(r_,n), n6s devemos somd-los e nao multiplica-los pelos fatores
folz—,n) € fo(zs,n).

No apéndice B estao mostradas todas as fungoes de distribuicao e
de fragmentacao que foram construidas utilizando desta regra de con-
tagem para podermos calcular as distribuicoes de momento que serao
apresentadas no proximo capitulo.
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Figura 2.14: Ilustracdo dos mecanismos de producao (a) central e (b) fragmentagdo
direta da particula incidente
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Capitulo 3

Producao de Charme no QGSM

Neste capitulo analisaremos, dentro do QGSM, o espectro
inclusivo de particulas charmosas (A., Q°, =%, =F, D, D,) para
feixes de 7—,2~ e p, nas energias de laboratério de 250, 650
GeV e 7 TeV. Calculamos a secao de choque diferencial em zp
para cada caso utilizando da equacao 2.30.

As trés quantidades fisicas que descrevem um espectro
de particulas charmosas sao a secao de choque total, a dis-
tribuicao de momento longitudinal e distribuicao de momen-
to transversal. Vamos nos deter apenas a distribuicao de
momento longitudinal que é parametrizada em termos da
variavel » Feynman, onde zr é o momento longitudinal no
centro de massa dividido pelo valor maximo. A distribuicao
do momento longitudinal é convencionalmente descrita pela
forma:

- x (1 —zp)" (3.1)

Esta forma foi motivada historicamente por consideracoes cin-
ematicas a alto v e hd previses [26] para a poténcia de n a
alto zr, conforme vimos na secao 2.3. Entretanto, a forma
parece ajustar os dados apenas a baixo zr. Apresentamos em
todos os graficos este ajuste e discutimos para cada um deles
a validade de tal funcao. Selecionamos numa tabela os valores
obtidos para os parametros ajustados

Comecaremos a nossa discussao descrevendo o método uti-
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lizado para os calculos que serao apresentados assim como
mencionaremos os programas utilizados para o ajuste.

3.1 Breve Discussao sobre Métodos de Programacao

e Analise

Nesta secao estamos interessados em mostrar, em linhas gerais, o tipo
de programa utilizado para se fazer os calculos, assim como o método
de andlise.

Todos os sistemas foram calculados através da equagao 2.30. Para al-
cangar nosso objetivo, desenvolvemos um programa ! em FORTRAN [27].
Dentro do programa, chamamos as rotinas existentes dentro do pacote
IMSL do sistema VAX para fazer as integrais que utilizam do Método
Numérico de Integracao por Gauss [28]. O intervalo escolhido para zr
foi a do hemisfério positivo, de 0.1 < 2 < 0.7. As saidas de interesse, ou
seja, a equacao 2.30, do/dy e zr, foram armazenadas em vetores para
que pudessem ser utilizadas no programa de andlise PAW [29].

De posse dos graficos, tornou-se necessario ajusta-los por uma funcgao
muito conhecida pela literatura, a(1 — z)*. O primeiro passo para tal
finalidade foi tomar a precaucao de ajustar os parametros livres por
uma equagao de reta, do tipo,

logy = loga + nlog(1 — xp) (3.2)

a fim de tentar os valores iniciais. De posse destes valores, entao, uti-
lizamos do PAW para ajustar as curvas e os resultados serao mostrados
nas proximas secoes. Como a escala no eixo y é logaritmica, primeiro
plotamos os graficos em escala linear assim como o ajuste para depois
aplicarmos o logaritmo neste eixo. Como ilustracao do que foi dito,
recomendamos que o leitor veja figura 3.1. Sendo assim, passaremos a
analise propriamente dita dos nossos resultados comecando com o caso
de mésons charmosos.

!Fica a inteira disposicio dos leitores interessados o cédigo desenvolvido.
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Figura 3.1: Ezemplo de um ajuste na escala linear e logaritmica para o sistema 7~ p —
D*X, na energia de 250 GeV
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Figura 3.2: Espectro de mésons D oriundos da colisio 1~ p — DX a energia de 250
GeV no laboratdério, com ajuste do tipo a(1 — xz)" (a) D*, (b) D=, (c) D° e (d) D’

3.2 Descricao de Mésons Charmosos

A distribuicao inclusiva de zr para mésons D produzidas em colisoes
7~p a 250 GeV, nas condigbes da E769 [32] é mostrada na figura 3.2. Se
efeitos nao perturbativos fossem desprezados, deveriamos esperar que
a distribuicao em z, para todos os mésons D deveriam ser parecidos.
Mas podemos ver, através da figura que isso claramente nao ocorre.
Querendo discutir, neste momento, sobre o efeito que foi observa-
do em experiéncias, tais como a CERN (WA82) [30] e a FERMILAB
(E769) [31], de particulas liderantes, vamos relembrar brevemente o
que foi dito no capitulo 1. Uma particula é dita como liderante, se pos-
sue um quark (ou antiquark) do mesmo tipo de um dos quarks do feixe
incidente. Sendo assim, no nosso caso, com um feixe de 7~ (7d) o méson
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Figura 3.3: Espectro de mésons D* oriundos da colisio 7~ p — DX a energia de

250 GeV' no laboratério, com ajuste do tipo a(l — xzp)". Os dados experimentais sao

representados por cruzes e os pontos calculados por losangos.

D*(cd) é nao-liderante e D—(ed) é liderante. Havendo este tipo de efeito,
esperamos que a distribuicao em z entre liderante e nao-liderante seja
diferente, onde a secao de choque tenha uma queda mais rapida para
o segundo caso e mais suave no primeiro. Observando atentamente o
grafico 3.2(a) e 3.2(b), vimos que também reproduzimos este efeito.
Isto, mais uma vez, confirma a idéia de que a producao de particulas
contendo quarks pesados ¢é diferente da previsao peturbativa.

Os ajustes apresentados neste caso e nos préximos incluem todos os
dados no intervalo 0.1 < zx < 0.70.

A seguir, com a intencao de comparar os nossos resultados com os
da referéncia [32], apresentamos a figura 3.3.

Os dados experimentais, como ja dissemos, sao da referéncia [32],
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Figura 3.4: Espectro de mésons D oriundos da colisio m~p — DX a energia de 650
GeV no laboratdério, com ajuste do tipo a(1 — xz)" (a) D*, (b) D=, (c) D° e (d) D’

normalizados em zp = 0.15 com o0 nosso resultado. Omitimos as barras
de erro.

Querendo completar o estudo de mésons, mostraremos a seguir as
previsoes para o sistema 7~p — DX na energia de 650 GeV (figura 3.4)
e do sistema ¥ p — DX na mesma energia (figura 3.5), mostrando
também o ajuste para a mesma funcao.

Mais uma vez é nitido o efeito de particula liderante tanto para o
caso de feixe de 7= (observe a figura 3.4 (a) e (b)) quanto para o caso
de ¥~ (figura 3.5 (a) e (b)). Um fato curioso que é notado é que no caso
de producao de mésons através de feixe de barions, a secao de choque
é menor se comparada a um feixe de méson. Isto pode ser explicado se
assumirmos que no primeiro caso temos trés quarks envolvidos onde o
rearranjo para preservar os numeros quanticos serd mais complicado.
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Figura 3.5: Espectro de mésons D oriundos da colisao ¥X"p — DX a energia de 650
GeV no laboratdério, com ajuste do tipo a(1 — xz)" (a) D*, (b) D=, (c) D° e (d) D’
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Além do mais, para produzirmos um méson precisamos de dois quarks
apenas, sendo que um deles é um antiquark que deve necessariamente
vir do mar. Desta forma apenas, em média e no melhor dos casos, 1/3
do momento do feixe barionico vai para o méson final, enquanto que
para um feixe mesonico, dependendo dos nimeros quanticos, podemos
ter 1/2 do momento indo para o méson final.

Os valores dos parametros do ajuste para os mésons encontram-se
na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores dos parametros da fun¢do a(l—xp)"
para méson D a energia de 250 e 650 GeV

Particula | Feixe | Energia (GeV) | a n
D+ — 250 0.1313.29
650 0.52 | 4.64

D — 250 0.121.95
650 0.15 [ 1.95

D° — 250 0.12 [ 2.51
650 0.49 [ 3.77

D’ — 250 0.12 | 4.93
650 0.4216.25

D* — 250 0.24 [ 2.46
D+ > 650 0.3416.76
D~ > 650 0.41 [ 3.91
DO > 650 0.35 [ 5.17
D’ - 650 0.42 | 5.42

3.3 Descricao de Barions Charmosos

A distribuicao inclusiva de zr para barions charmosos produzidas em
colisoes 77p e ©7p a energia de 650 GeV' é mostrada nesta secao. Restringimo-
nos as previsoes para este momento inicial por ser o de interesse na
experiéncia FERMILAB(E781). Mais uma vez, os parametros usados
foram obtidos da descricao de dados experimentais de hadrons char-
mosos em colisoes 7~ p e pp e seus valores encontram-se no apéndice
B. O espectro inclusivo de estados de barions estaveis, A., =}, =0 e
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Figura 3.6: Espectro de barions charmosos oriundos da colisao m~p a energia de 650
GeV no laboratdrio, com ajuste do tipo a(1 — xzp)™ (a) A., (b) Q°, (c) ZF e (d) =2

Q% a 650 GeV com feixe de 7~ sao mostrados na figura 3.6, sendo as
curvas o resultado dos ajustes. E claro que a funcao ajustada nao sat-
isfaz todo o intervalo de z, sendo valida apenas para baixos valores
(zr < 0.30). Acima deste limite, a funcdo a(l — zx)" se afasta drasti-
camente do espectro, evidenciando que ha novos efeitos que nao sao
levados em consideracao ao se fazer este tipo de comparacao analitica.

Um fato curioso que surgiu quando mudamos o feixe de 7~ para -,
ou seja, de um feixe de méson para barion, foi que a forma do espectro
mudou radicalmente. Isto pode ser ilustrado vendo a figura 3.7. Este
efeito tem uma explicagao plausivel. E mais vidvel em termos de perda
de energia, produzirmos um barion secundario oriundo de um feixe de
barions pois ja existe o conteudo de quarks apropriados. Por outro lado,
é nitida a discrepancia que ocorre no ajuste para alto zp, ilustrando
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assim, que o mecanismo de producao de barions charmosos nao pode
ser descrito por uma funcao analitica e sim, obtida através de calculos
numéricos.

Uma caracteristica importante que pode ser levantada neste mo-
mento é que, em se tratando de um feixe de hiperon ¥~ (dds), o barion
Z%(csd) contém dois quarks em comum com o feixe, devendo, portanto,
dentro do contexto de particula liderante, possuir uma distribuicao de
momento diferente dos outros espectros ja que estes possuem apenas 1
quark em comum, sendo os outros 2 restantes retirados do mar. Obser-
vando o grafico 3.7(c) vimos que a se¢do de choque tem uma queda mais
amena para alto zr em comparacao com os outros espectros mostrados,
que tem as formas mais parecidas devido a razoes ja explicadas.

A seguir, mostramos a tabela 3.2 que contém, os parametros ajus-
tados da funcao para este sistema.

Tabela 3.2: Valores dos parametros da fun¢do a(l—zp)"
para bdrions a energia de 650 GeV

Particula | Feixe | « n
A, ~ |12.08]5.11
- [20.1]1.33
=0 = | 1.80 | 4.87
Y- [27.0]1.08
=+ ~ | 1.89 | 4.98
Y- | 16.7]1.96
Qb =~ | 1.66 | 4.77
Y- [20.8]1.70

3.4 Previsao para o LHC

Nesta secao apresentaremos a previsao dada pelo modelo para a pro-
dugao de mésons D, no LHC (Large Hadron Collider).

O LHC é um acelerador de particulas do tipo collider, com dois feixes
de prétons sendo que cada um tem um momento de 7 TeV/c. Este
acelerador é um projeto do CERN e utilizara o tunel ja existente que
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Figura 3.8: FEspectro de mésons Dy oriundos da colisao pp a energia de 14 TeV no
c.m., com ajuste do tipo a(l —xp)"

hoje abriga o collider LEP. Notamos neste caso que o ajuste padrao é
bastante razoavel. Apresentamos aqui apenas o caso da producao do
D,, pelo interesse que este méson apresenta como uma, possivel fonte de
neutrinos [33] do 7 no LHC, através do decaimento D, — rv, e gracas a
sua se¢ao de choque elevada como mostrado na figura 3.8.
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Capitulo 4
Conclusao

Calculos peturbativos baseados em expansoes da constante de acopla-
mento forte da QCD nao sao aplicados a processos com baixos momen-
tos transferidos. Entretanto, a lagrangiana de QCD também contém os
parametros N.e N;, que sao o numero de cores e de sabor respectiva-
mente. Expansoes a grande N da QCD promove o surgimento de uma
classificagao topoldgica dos graficos. Tal expansao topoldgica, quan-
do implementada com conceitos de dualidade, unitariedade, comporta-
mento de Regge e estrutura partonica dos hadrons, fornece a motivagao
para o modelo de String Quark Gluon, que foi exaustivamente utilizado
neste trabalho. Procuramos mostrar as evidéncias de que este modelo
pode quantitativamente descrever as caracteristicas mais importantes
de um processo de produgao de multiparticulas em colisdes hadronicas.
A inclusao de trocas de Pomerons durante o processo de criagao de
quarks charmosos permite obter previsoes bastante razoaveis do espec-
tro final das particulas. E nitido que ha dois processos fisicos diferentes
ao se estudar os produtos de uma reagao a baixo e a alto zr. No ca-
so de baixo zr, a QCD peturbativa da conta em descrever o espectro
obtido experimentalmente, mas falha ao prever os resultados quando
se pretende estudar processos a baixo pr. O modelo detalhado aqui,
baseado em conceitos de QCD nao-perturbativa, consegue descrever os
resultados para producao de multiparticulas em colisoes hadronicas.
Através das nossas previsoes tedricas, também conseguimos enxergar
o efeito de particula liderante, tanto para espectros de mésons quanto
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de barions. No caso de producao de barions, notamos que a forma
da distribuicao de momento longitudinal muda bastante ao trocar de
um feixe de mésons para barions. Conseguimos também obter a carac-
teristica da assimetria que é um efeito comprovado experimentalmente
mas nao previsto pela QCD perturbativa.

Assim, esperamos que com a FERMILAB ET781, consigamos obter
dados de qualidade para que possamos comprovar (ou nao!) o modelo
em estudo.

A continuidade deste trabalho sera a participagao completa na E781,
desde a constru¢ao de um dos detetores (drift chambers) que serdo uti-
lizados para a tomada de dados, a tomada de dados propriamente dita
e por fim, a analise dos dados experimentais, confrontando-os dire-
tamente com as nossas previsoes, obtidas neste estagio do estudo de
producao de barions charmosos a fim de que finalmente possamos en-
tender mais sobre o seu mecanismo.
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Apéndice A
Teorema Otico

Das propriedades de unitariedade da matriz de espalhamento podemos
extrair um teorema importante para as amplitudes de espalhamento,
o Teorema Otico. E isto que queremos relembrar neste apéndice e
generalizar para processos inclusivos.

No comeco dos anos 70’s o estudo de processos inclusivos dominou
na fisica de interagao hadronica. A altas energias o estado final é
bem complicado pois ha produgao de varias particulas numa colisao,
algumas das quais nao sendo detetadas pelos detetores estabelecidos.
Entao, tornou-se comum medir a secao de choque de particula tnica
(inclusiva), por exemplo, para uma reagao que tenha o seguinte tipo de
processo (figura A.1): A+ B — C+ X, onde C ¢ a particula observada
e X representa todo o resto que pode ter sido produzido mas nao foi
observado. A distribuicao deste processo de particula tnica é definido

por:
d3o _E, d’o
dp? — w dprdp?

f(AB = CX) = E, (A.1)

onde d*c/dp? é a secdo de choque diferencial (isto é, a probabilidade
por unidade de fluxo incidente) para detetar a particula ¢ dentro do
elemento de volume do espaco de fase d®p.. E. é incluido para assegurar
a invariancia de Lorentz; p;, e pr sao as componentes de p. na direcao
longitudinal e transversal ao feixe respectivamente.

Tais reacoes sao descritas por trés varidveis cinematicas indepen-
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Figura A.1: Varidveis cinemadticas para A+ B — C + X, onde X representa todas as
outras particulas produzidas.

dentes:
s=(pa+ps)’ = (Ea+mp,p)’
= m% +m%+2mpEy (A.2)
t=(pa—pc)’ = mi+mg—2papc
= m4 +my — 2E4Ec + 2|pallpc|cost (A.3)
M? = (pa+ps—pc) (A.4)

onde p, é o 4-momento da particula A (similar para a particula C), ¢
é o angulo de espalhamento no referencial do centro de massa e M?
representa o quadrado da massa perdida.

O maior estimulo para o estudo das reacoes inclusivas foi a pre-
visao de Feynman que a secao de choque seria uma funcao de duas
variaveis'z e pr e nao da energia /s diretamente. Na discussao dos
processos inclusivos é tutil termos uma generalizagao do teorema ético.
Vamos, entao, relembrar as diretrizes basicas do Teorema Otico o qual
relaciona, via unitariedade, a secao de choque total (4A+B — X) a parte
imaginaria da amplitude de espalhamento para frente. Sabemos da
matriz de espalhamento que:

St =1 (A.5)

e que
S=1+1R (A.6)

Varidvel adimensional definida como x = py,/p, que mede, no referencial do centro de massa,a
fracdo de momento do feixe (p) que estd contido na componente do momento longitudinal (pz) da
particula detetada.
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entao substituindo A.5 em A.6, teremos que

(1 —RY(14+R) = 1 (A7
1—R'—R)+R'R = 1 (A.8
R'R = R —R) (A9

Agora, escrevendo a amplitude de espalhamento, teremos que:

< AB|R'R|AB > = 1< AB|(R' — R)|AB > (A.11)
< AB|R'R|AB > = i[< AB|R'|AB > — < AB|R|AB >] (A.12)
(A.13)

Inserindo no lado esquerdo da equacao a soma de todos os estados
possiveis que podem ser obtidos através deste espalhamento (¥, |n ><
n| = 1), teremos entao:

1[< AB|R'|AB > — < AB|R|AB >|

> < AB|R'|n >< n|R|AB > (A.14)

= > | < AB|R[n > |? (A.15)

~ v
~~

~O0Tot

Agora, do lado esquerdo sabendo que < AB|R|AB >'=< AB|R'|AB >,
identificamos que é exatamente a parte imaginaria da amplitude de
espalhamento, ou seja

1
o1a(AB = X) = _ImA(AB — AB) (A.16)

cuja representacao pictérica é mostrada na figura A.2.

A secao de choque total é muito complicada pois envolve a soma
das secoes de choque de muitas particulas, cada uma com sua prépria
dependéncia de energia.

O teorema otico generalizado relaciona a secao de choque de n-
particulas a uma apropriada descontinuidade em M? da amplitude de
espalhamento para frente. Por exemplo, para um processo que envolve
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Figura A.2: Representacao pictorica do teorema dtico, o qual relaciona a se¢do de
choque total AB com a parte imagindria da amplitude de espalhamento eldstica para
frente do processo AB

Figura A.3: Representagao pictorica do Teorema Otico de Mueller

3 corpos:

f= Ecdci—;(A +B—-C+X)= %DiscMzA(ABU — ABC) (A.17)

cuja representacao pictérica é dada na figura A.3.

Esta generalizacao nao é nada direta, pois ja que C é uma particula
saindo, ndés nao estamos na regiao fisica do processo elastico ABC —
ABC. Para isso, precisamos fazer uma delicada continuagao analitica
da amplitude de 3 corpos para a regiao fisica de AB — C' + X. Esta con-
tinuacao tem sido justificada em teoria de campos. Aqui encontra-se
a importancia do teorema otico de Mueller: podemos obter o com-
portamento da reacao inclusiva, de uma maneira tedrica muito mais
simples, da amplitude de espalhamento elastica a 3 corpos. Este re-
sultado teve grande importancia na aplicagao da teoria de Regge aos
processos inclusivos.
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Apéendice B

Funcoes de Fragmentacao e de

Distribuicao

Neste apéndice estamos interessados em mostrar as funcoes de dis-
tribuicao e de fragmentacao utilizadas no trabalho assim como os valo-
res dos parametros do modelo que foram utilizados na simulacao, que
sao obtidos através dos dados experimentais existentes em producao
de particula charmosa, como ja foi explicado no capitulo 2.

A funcgao ¢, (¢, y) é escrita como uma convolugao das fungoes de dis-
tribuicao e de fragmentacao tendo como expressao final para interagao
do tipo 7p a seguinte forma:

on(&y) = a" (B (@) FI™ (22) + FO () By ™ (a2)

9y

+2(n = DF " (2 ) Fp () (B.1)

m m

e para interacoes do tipo barion-préton

eal6y) = " (FAO (@) FO) (@) + FLO () FAO (o)

qaq

+2(n — D F (@) Fp) () (B.2)

dmar dmar

onde z; = 5(y/2% + 2%+ 2)

As funcoes fI'(z,n)(i = ¢, T,, 90, Gmer) €m B.1 e B.2 descrevem as con-
volucoes dos quarks de valéncia, mar, antiquarks e diquarks. Elas rep-
resentam a convolucao das fungoes de distribuicao de momento (u;(z,n))
do quark/diquark nos hadrons incidentes e da fun¢ao de fragmentacao
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(Gh(x,n)) em um hadron h.

Fl'(n)(zs) = /1 dayug(21) G (L) (B.3)
Ty 1
A contribuicao do projétil depende da variavel . e do alvo da variavel
r_.
A seguir serao mostradas as funcoes de distribuicao e de fragmen-
tacao, escritas de acordo com as regras de contagem do modelo em
questao e que foram utilizadas para este trabalho.

B.1 Funcoes de distribuicao dos quarks e diquarks

no alvo e no projétil

As funcoes de distribuicao dos quarks e diquarks do hadron A sao
parametrizadas na forma padrao

ul(z,n) = Cox™"(1 — 2)P~* (B.4)

onde 3 = 1+ ar(0) — 2ax(0). Os valores de az(0) e de ax(0) podem ser
expressados em termos dos interceptos da trajetérias de Regge e sao
apresentados na tabela 1.

Por definicao, u;(x)dr é a probabilidade para um dado string carregar
uma fracdo r do momento do hadron inicial. Sendo assim, a integral
sobre todo z é unitaria

1
/ u(x)dr = 1. (B.5)
0
Sendo assim, mostramos a seguir o conjunto das funcoes de distribuigao
utilizadas.
1. p(uud)
U (2,m) = Cyua®r 208+ — gy ortn-l
Uud(l‘, n) = Cudl"aR_QaB(l _ x)—aR-I-n—l,
Uy(x,n) = Cua®R(1— g)or—2eptn=1
ug(z,n) = Cyx °F(1 —g)*r 20540
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uz(x,n) Coz=®[(1 4 6/2)(1 — @)@r—2a8+n=1(] _ 1/3) _
§(1 — x)?er—2ap+n-1]
ug(w,n) uz(z,n),
us(z,n) Csz™ R (1 — 1-)20412—2043-1%—1,
2. © (ud)
ug(z,n) = ug(r,n) = Cgr™*"(1 — x)~*rtn=1
ugz(z,n) = u,(v,n) = Cgr “R(1 — g) "t
[1-6v1—a],
us(z,n) = Csz (1 —a2)"".
3. S (dds)
Uqd (T, M) Cqa®r 20 +1(1 _ g)-ortn-L
ugs(x,n) s 208 (1 — g)—ortn—L
ug(z,n) Cdx—aR(l _ gjar—2apin-1
us(x,n) 2TOR(] — g)erR—2antn,
ugle,n) = Car "R[(2+0)(1 =) 20t (1~ a3) —
(1 — x)QaR 20p+n— 1]
us(z, n) uz(w,n),
ugz(z,n) Caz @7 (1 — z)?en 2o tn1,

~

Onde QR = OéR(O)
trajetorias de Regge e § = 0.2 é a probabilidade relativa de achar quarks

0.5 e ap = ap(0) ~ —0.5 sao os parametros das

estranhos no mar.
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B.2 Funcoes de fragmentacao dos quarks e diquarks

em hadrons charmosos

As funcoes de fragmentacao sao dependentes, como ja foi explicado no
capitulo 2, de «,(0)".

De uma maneira em geral, tanto para fragmentacao de quarks quan-
to para diquarks, as fungoes possuem, na regiao de » — 1, o fator uni-
versal

Fi(z) = (1 — 2)®© (B.6)

Este termos sera mais ou menos usado dependendo se o objeto i em
consideracao (quark, diquark como um todo ou apenas uma parte dele)
entra no processo de produgdo do hadron final » (neste caso estamos
tratando de uma fragmentagao favorecida). Caso contrario estamos
tratando de uma fragmentacao desfavorecida. Sendo assim, as funcoes
utilizadas neste trabalho para a fragmentacao de quarks e diquarks em
estados mesonicos e hadronicos sao as seguintes:

1. Produgao de mésons D

Gf_o = GP" =ap(1 — 2) O (1 4,2,

G = G =Gl =G =G =G = a1 — ) PO,
GPT = @D =GP =GP = QD) = (1 — 2)P (O

GE — ag(1 — )PP O (1§ gy22),

GE = ap(l - Z)QH_%(O)(I — 2+ ap2*/2),

Para a producgao de barions charmosos ha duas contribuicoes difer-
entes: a primeira corresponde a producao central e a segunda esta lig-
ada ao uma direta fragmentacao do barion incidente em uma particula
charmosa com conservacao do vértice de cor. Para incluir estes termos
devemos adiciond-los, f,.z(r4,n) € fue(r_,n), sem multiplica-los pelos fa-
tores f,(zy,n) e f,(x_,n), como explicado na teoria. Sendo assim, as
fungoes de fragmentacao para os barions charmosos terao termos a

!Lembrando que esta quantidade significa a interseccio da trajetStia contendo os quarks cc
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mais, que, por convencao, adotou-se o indice 2 para estes novos con-
juntos de funcoes e encontram-se a seguir.

2. Producao de barion charmoso A.(cud)

1— )6+>\7% (0)

G = Ghg=an( ,
Gy = = agi(1 — 2)**~ (),
Géc = u°(1 - 2),

Ghey = apz’(1—z)! 0l

Ghis = 2" (1—2) 0

3. Producao de barion charmoso =/ (cus)

GZ = G5 =G5 =G5 =g (1 — )

GSEC+ = ij =agi (1 — z)2+/\*a¢(0),

G;j = G5 = :c = G_ = ag (1 — Z)3+)\7aw(0),
552 ff; = Gd;2 = ag22(1 — 2) o ©)
A e O

4. Produgao de barion charmoso =!(csd)

ud2

Gi;c) = GdEE = 001(1 — Z)6+)\_a¢(0),

o1 (1 . 2)7"')‘_0‘1/) (0) :

=0
—c
Gy

CL0222 (]_ -
a0222 (1 —

a0222 (1 —

24+ A —ay, (0)

= Cl()l(l — Z) s

=0 =0
—c __ —c __

0
Se —

- = Qo1
Z)2+/\—a¢( )

b

2) 1+ A—ay (0) :

Z) )‘70‘¢ (0) ,
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5. Produgao de barion charmoso Q(css)

2 6+ —ary (0
Gy = an(l—2) v (),
Q0 Q2 00 64+A—ay (0
Guzi - Gué _Gd(i —agl(l—Z) vl )7
0 _
G?C — a01(1 . Z)2+)\ aw(O),
Q0 Q2 Q2 Q2 Q2 34+ A—ay (0
Gye = Gy =Gy =G5° =G =ag (1 — 2)*P O,
0 _
G = an(l—2)*" * ),
Q2 Q2 Q2 2 1+A—ay (0
w2 = Guir = Gagy = apz™(1 = 2) v (@),
00 _
Gdch — a0222(1 _ Z)?-i—)\ ad,(O)’

Como ja foi explicado no capitulo 2, as constantes sao determinadas
experimentalmente e, os valores mais aceitos atualmente e que foram
utilizados no presente trabalho sao:

A = 05
ag = 0.02
apr = 0.016
agp = 2.0
ap, = 20.0

Na tabela B.1 mostraremos os valores das constantes utilizadas, para
cada tipo de feixe.

Aqui vale ressaltar que as constantes v e R estao ligadas ao tipo de
sistema, ja que v controla a magnitude da secao de choque total e R
com o tamanho do hadron.

No caso da constante v é natural esperarmos que 75, ~ v,,, ja que
estamos tratando de barions. Para altas energias, sabemos que, pelo
modelo de quark aditivo

o 3
Vrp 2
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Tabela B.1: Valores das constantes utilizadas para cada
tipo de feixe, m=, 3~

T 3T
A 0.139 | 0.139
o' (GeV—2) | 0.21 | 0.21
v(GeV—2) | 1.07 | 1.77
R*(GeV %) | 2.48 | 3.18

c 1.65 | 1.5
5 0.2 | 0.2
a(0) | 2.2 | 2.2

e de fato temos que pelos dados da literatura [11], v, = 1.77 € 7,, =
1.07. Fazendo a razao destas constantes, chegamos exatamente a esta
proporc¢ao.

No caso da equagao 2.19, sao necessdrias as constantes v e R2, RZ e
R%,. Novamente, esperamos que

R%p %Rip > Rmp

Ja que RZ, = 3.18GeV? e lembrando que 1GeV~? = 0.39x10 *c¢m?, entao,
Ry, = 3.5x10 Bem. Entao Ry, ~ R,, é mais que razoavel.

Prosseguindo, mostraremos as tabelas B.2 referindo-se aos valores,
para cada energia utilizada no trabalho, das fungoes mostradas no
capitulo 2 relativas as equacoes 2.17, 2.18, 2.19 que foram vitais
para se fazer os calculos das distribuicoes mostradas no capitulo 3.

Para o caso de préton no LHC, a energia de 7 TeV, o conjunto de
valores usados foram:

Energia (TeV) | 7.0
/s 114.59
o, (mb) 64.66

3 9.48

z 3.84
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Tabela B.2: Resultados calculados das funcoes op,& e z
para as energias de E, = 250, 650 GeV', utilizando
feizes de m~ e de ™.

Feixe de 7
| Energia (GeV) | 250 | 650 |

Vs 21.66 | 34.92

o, (mb) 24.60 | 28.09

3 6.15 | 7.106

z 2.201 | 2.387

Feixe de X~

| Energia (GeV) | 250 [ 650 |
NG 21.66 | 34.92

o, (mb) 40.69 | 46.47

3 6.15 | 7.106

z 2.792 | 3.052
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